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Pemodelan dalam bidang teknik menjadi tren dan penting dilakukan karena dapat melakukan 
simulasi variasi skenario keputusan untuk diaplikasikan di lapangan. Dengan keterbatasan fasilitas 
dan teknologi, pemodelan 1-D dalam bidang hidrolika untuk mitigasi banjir masih menjadi tren saat 
ini. Apakah kelemahan model ini dan bagaimana prediksi tren pemodelan ke depan? Penelitian ini 
menganalisis pemodelan banjir pada Sungai Tuntang dengan model 1-D menggunakan HEC-RAS 
untuk menganalisis kondisi profil muka air saat eksisting dan skenario mitigasi banjir dengan 
normalisasi. Hasil analisis menunjukkan bahwa model 1-D dapat menggambarkan kondisi di 
lapangan dan skenario dengan jelas. Namun, model 1-D memiliki keterbatasan karena tidak dapat 
melakukan simulasi yang mempertimbangkan aspek biaya konstruksi, waktu, dan alokasi anggaran 
pemangku kepetingan untuk menentukan skala prioritas daerah terdampak bencana. Diperlukan 
analisis kerentanan dengan observasi lapangan, pemodelan 2-D atau 3-D, dan penerapan value 
engineering untuk melakukan optimasi strategi pengendalian banjir. Dengan majunya teknologi, 
tren ini diprediksi menjadi hal yang akan dilakukan di masa mendatang.  
 




Engineering modeling is becoming a trend and important because it can simulate a variety of decision 
scenarios to be applied in the field. With limited facilities and technology, 1-D modeling in hydraulics 
for flood mitigation is still a trend today. What are the weaknesses of this model and how is the prediction 
of future modeling trends? This study analyzes the flood modeling of the Tuntang River with the 1-D 
model using HEC-RAS to analyze the condition of the existing water level profile and flood mitigation 
scenarios with normalization. The results of the analysis show that the 1-D model can describe conditions 
in the field and scenarios clearly. However, the 1-D model has limitations because it cannot carry out 
simulations that consider aspects of construction costs, time, and budget allocation of stakeholders to 
determine the priority scale of disaster-affected areas. It requires a vulnerability analysis with field 
observations, 2-D or 3-D modeling, and the application of value engineering to optimize flood control 
strategies. With the advancement of technology, this trend is predicted to be something that will be done 
in the future. 
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1. PENDAHULUAN 
Pemodelan menjadi efisien karena pemangku kepentingan dapat mengetahui hasil simulasi 
skenario-skenario yang kemungkinan dapat diterapkan dalam konteks engineering approach 
(Zeleňáková et al., 2019). Mitigasi banjir menjadi hal yang susah dilakukan pengendaliannya 
karena pemerintah dan pihak terkait perlu melakukan keputusan yang dapat menghasilkan 
optimasi terbaik bagi dampak lingkungan dan masyarakat (Bera, 2019). Dengan adanya simulasi 
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2019). Namun, dengan tersedianya banyak model yang dapat dipilih, manakah yang efektif 
digunakan? 
Dalam menggunakan model, user lebih memilih untuk menggunakan model yang 
sederhana namun dapat digunakan sebagai dasar pemangku kepentingan untuk memutuskan 
kebijakan suatu permasalahan (Zhang et al., 2013). Selain sederhana, model juga perlu bisa 
melakukan simulasi dengan waktu yang terbatas, mengingat kejadian bencana bersifat penting 
dan mendesak (R. M.S. Prastica et al., 2019). Bila terjadi gap waktu penundaan yang lama, 
dikhawatirkan proses recovery menjadi terhambat. 
Penelitian ini berfokus pada strategi pengendalian atau mitigasi banjir pada sungai yang 
terjadi di negara berkembang, khususnya Indonesia. Dibandingkan dengan negara maju lainnya, 
Indonesia belum memiliki resilience terhadap bencana (Rahayu et al., 2019), terutama banjir bila 
terjadi di daerah perkotaan (urban), suburban, atau wilayah rural. Negara lain seperti Australia 
(Rogers et al., 2020), Inggris (Oladunjoye et al., 2019), dan Jepang (Sato, 2006) telah 
mengembangkan integrasi pengendalian bencana banjir menggunakan beragam metode yang 
telah tervalidasi hasil penelitiannya di lapangan. Dalam hal ini, misalnya, Australia telah 
mengenal konsep water sensitive urban design yang salah satunya mengintegrasikan mitigasi 
metode struktural dan non-struktural pada suatu daerah dalam pengendalian bencana banjir 
(Brodnik et al., 2018). 
Sebagai negara berkembang, Indonesia perlu mengarah ke sana. Namun, untuk saat ini, 
masih banyak mitigasi bencana di Indonesia bersifat struktural atau mengarah pada pembangunan 
infrastruktur hidrolika dengan normalisasi sungai (Saputra et al., 2021), pembangunan bendungan 
(Lempérière, 2017), dan kanal air (Lin et al., 2016). Hal ini masih dinilai efektif di Indonesia. 
Namun, dengan banyaknya kejadian bencana yang terjadi, bagaimana cara menilai bahwa model 
normalisasi atau pembangunan bendungan dapat signifikan mereduksi banjir? 
 
 
Gambar 1. Metode Thiessen Analisis Curah Hujan 
 
Penelitian ini akan melakukan simulasi model banjir pada Sungai Tuntang yang berlokasi 
di Demak, Jawa Tengah, Indonesia. Berangkat pada ketertarikan pemangku kepentingan untuk 
melakukan simulasi skenario secara cepat dan tepat, penelitian ini berfokus pada pemodelan 1-D 
menggunakan HEC-RAS yang penggunaannya mudah (Geravand et al., 2020) dibandingkan 
model 2-D dan 3-D seperti aplikasi model SWAT (Cheng et al., 2017), dan RMA (Rian Mantasa 
Salve Prastica et al., 2019). Meskipun hasilnya tidak seakurat model 2-D atau 3-D, apakah model 
1-D mampu menggambarkan kondisi banjir secara efektif dan efisien sebagai dasar pertimbangan 
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Selain itu, penelitian ini akan memberikan rekomendasi kepada pemangku kepentingan dan 
bagaimana seharusnya pemodelan skenario kebijakan ini dilakukan dalam pengendalian bencana 
banjir di Indonesia. 
Metode penelitian yang akan digunakan dalam menjawab tujuan penelitian ini adalah 
analisis hidrologi dan hidrolika di wilayah Sungai Tuntang. Lalu, analisis banjir 1-D 
menggunakan perangkat lunak HEC-RAS dilakukan. 
 
2. METODE PENELITIAN 
Dalam penelitian ini, analisis hidrologi pertama kali dilakukan dengan meninjau stasiun 
klimatologi terdekat dari Sungai Tuntang. Berdasarkan data sekunder dari Badan Meteorologi, 
Klimatologi, dan Geofisika (BMKG), terdapat tiga stasiun hujan terdekat yang dapat digunakan 
untuk analisis curah hujan pada wilayah studi, yaitu Stasiun Meteorologi Maritim Tanjung Emas, 
Stasiun Klimatologi Semarang, dan Stasiun Meteorologi Semarang, sesuai dengan Gambar 1. 
Gambar 1 merupakan gambar analisis Thiessen dalam analisis curah hujan di DAS Tuntang. 
Curah hujan maksimum dianalisis menggunakan Metode Thiessen untuk selanjutkan diproses 
pada uji frekuensi menggunakan Gumbel, Log Pearson III, Normal, dan Log Normal. Hasil akhir 
kemudian dianalisis distribusinya menggunakan Metode Chi-square. Data curah hujan kala ulang 
dari analisis ini digunakan sebagai dasar analisis debit banjir kala ulang menggunakan hidrograf 
satuan sintesis (HSS) Nakayasu.  
 
 
Gambar 2. Skema Sungai Tuntang pada Model 1-D HEC-RAS 
 
Debit banjir HSS Nakayasu menjadi input data pada simulasi program HEC-RAS. Gambar 
2 merupakan hasil visualisasi skematik Sungai Tuntang sebagai basic data pemodelan pada 
perangkat lunak tersebut. Berdasarkan analisis ini, diharapkan visualisasi profil muka air dapat 
diamati. Analisis ini hanya terbatas pada pemodelan 1-D, mengingat latar belakang permasalahan 
penelitian ini terkait praktik simulasi di lapangan dengan metode tersebut. Data input utama 
lainnya adalah hasil analisis banjir kala ulang menggunakan HSS Nakayasu dengan hasil seperti 
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Kondisi eksisting Sungai Tuntang menggunakan data sekunder dan ekstraksi data Google 
Earth pada daerah studi. Hasil analisis kondisi sungai eksisting lalu dibandingkan dengan simulasi 
mitigasi banjir secara struktural, yaitu normalisasi sungai. Normalisasi sungai merupakan metode 
umum yang digunakan di lapangan untuk melakukan pengendalian banjir. Hal ini dapat dilakukan 
dengan pengerukan sedimen di sungai, penambahan lebar sungai utama, dan beragam metode lain 
untuk modifikasi dimensi hidrolika sungai. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Sesuai dengan metode penelitian, analisis banjir yang digunakan sebagai estimasi hidrograf 
banjir rancangan dapat diamati pada Gambar 3. Hidrograf pada gambar tersebut merupakan banjir 
rancangan pada DAS Tuntang untuk periode kala ulang 2 tahun, 5 tahun, 10 tahun, 25 tahun, 50 
tahun, 100 tahun, 500 tahun, dan 1000 tahun. 
 
 
Gambar 3. Debit banjir kala ulang HSS Nakayasu 
 
Kalibrasi Debit Banjir 
Penelitian ini memiliki data primer Automatic Water Level Recorder (AWLR) terbatas 
untuk kalibrasi debit banjir, sehingga kalibrasi atau validasi analisis debit banjir pada penelitian 
ini menggunakan data penelitian lainnya. Penelitian mengenai debit banjir Sungai Tuntang di 
Desa Trimulyo Kabupaten Demak dilakukan pada tahun 2017 menghasilkan debit banjir dengan 
data pada Tabel 1 (Maulana et al., 2017). Pada penelitian ini, debit yang dipakai adalah debit 
banjir kala ulang 25 tahun Metode Harpers sebesar 827,768 m3/s karena dianggap mendekati debit 
anjir terbesar yang pernah terjadi di Sungai Tuntang. 
 
Tabel 1. Debit Banjir Rencana 






2 107,316 305,858 21,693 378,725 
5 178,988 468,438 155,373 576,41 
10 244,494 607,467 351,031 745,456 
25 354,430 827,768 880,848 1013,328 
50 457,476 1023,94 1843,9 1251,849 
100 584,878 1256,57 3585,05 1534,713 
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Analisis dari penelitian tersebut berbeda dengan hasil penelitian lain (Safitri et al., 2017) di 
Sungai Tuntang Desa Pulosari Kabupaten Demak yang memiliki data debit banjir kala ulang 
rencana seperti pada Tabel 2. 
 




Melchior Harpers FSR Jawa Sumatera 
2 132,866 128,184 52,118 
5 182,984 176,537 120,863 
10 219,996 212,244 225,082 
25 270,032 260,512 440,190 
50 310,038 299,113 766,891 
100 352,708 340,280 1222,242 
Sumber: Safitri, et al, 2017 
 
Pada penelitian di atas (Safitri et al., 2017), passing capacity sebesar 223,5259 m3/s. 
Sehingga, kapasitas Sungai Tuntang tidak bisa mengakomodasi debit banjir kala ulang 25 tahun 
dan yang lebih besar dari itu. Nilai debit banjir penelitian di lokasi Desa Pulosari berbeda dengan 
penelitian lain di sungai yang sama di Desa Trimulyo (Maulana et al., 2017). Hal ini dikarenakan 
faktor panjang sungai, lokasi tinjauan, dan analisis tata guna lahan (Talbot et al., 2018) yang 
digunakan pada sub-DAS. Perbedaan faktor inilah yang menjadi aspek pertimbangan dalam 
penelitian ini bila hasilnya memiliki gap yang besar dengan penelitian lainnya. 
Pada penelitian ini, debit banjir kala ulang 25 tahun mencapai 2621,19 m3/s. Idealnya, debit 
banjir yang seharusnya terjadi adalah 827,768 m3/s. Perbedaan nilai debit banjir pada penelitian 
ini dikarenakan faktor luasan DAS yang dianalisis lebih besar (Mohamed & Worku, 2020). 
Sehingga, nilai koefisien tata guna lahan menjadi berbeda (Zeiger & Hubbart, 2021). Selain itu, 
data hujan yang digunakan pada penelitian ini dari tahun 2010 sampai 2019. Sehingga, kalibrasi 
menggunakan data lapangan tahun 2017 dinilai kurang sesuai. 
Dengan adanya limitasi pada data AWLR dan data banjir di lapangan, maka penelitian ini 
menggunakan data sekunder eksisting dan menjadikan dasar kalibrasi sebagai pertimbangan pada 
analisis penelitian lebih lanjut. 
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Analisis Hidrolika Sungai dan Pemodelan 1-D HEC-RAS 
Data eksisting hidrolika sungai yang digunakan pada penelitian ini adalah lebar sungai 
(Bw) 12,74 m, kedalaman 5 m, panjang sungai 5150 m, dengan bentuk saluran trapesium secara 
umum. Analisis segmen hidrolika Sungai Tuntang menggunakan data sekunder dan Google Earth 
seperti terlihat pada Gambar 4 yang menunjukkan daerah sungai tinjauan dan Gambar 5 yang 
menunjukkan hasil pengamatan hidrolika dengan metode yang sama untuk menunjukkan 
karakteristik hidrolika sungai di bagian hulu, tengah, dan hilir. Pada analisis ini, penelitian hanya 
berfokus pada tiga segmen utama pada hulu, tengah, dan hilir sungai seperti pada Gambar 6. 
Dengan menggunakan rumus Manning pada persamaan 1 (Chow et al., 1998), maka kapasitas 
sungai yang ditinjau adalah sebesar 206,42 m3/s, selaras dengan passing capacity analisis 
penelitian lain, yaitu sebesar 223,525 m3/s. 
 










dengan Q (kapasitas tampungan), n koefisien Manning, S0 kemiringan lereng, A dan R adalah 
luas dan jari-jari hidrolis. 
 
   
Lebar sungai bagian hulu Lebar sungai bagian tengah Lebar sungai bagaian hilir 
Gambar 5. Observasi Segmen Hidrolika Sungai Tuntang 
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Tampang di hulu Q25 Tahun Tampang di tengah Q25 Tahun Tampang di hilir Q25 Tahun 
Gambar 7. Analisis HEC-RAS pada Kondisi Eksisting 
 
   
Tampang di hulu Q25 Tahun Tampang di tengah Q25 Tahun Tampang di hilir Q25 Tahun 
Gambar 8. Analisis Hidrolika pada Skenario Normalisasi Hidrolika Sungai 
 
Kelemahan Model 1-D 
Berdasarkan analisis pemodelan 1-D HEC-RAS, visualisasi mudah dipahami karena 
terbaca dengan kondisi sebenarnya di lapangan bahwa kondisi eksisting sungai tidak bisa 
menampung debit banjir kala ulang 25 tahunan dan yang lebih besar. Hal ini terlihat jelas pada 
hasil pemodelan pada Gambar 7 dan Gambar 8. 
Analisis kondisi eksisting pada Gambar 7 menunjukkan bahwa kapasitas Sungai Tuntang 
tidak dapat mengakomodasi debit banjir kala ulang 25 tahun, sesuai dengan data kalibrasi dan 
penelitian lain di daerah studi yang sama (Safitri et al., 2017). Dengan mitigasi banjir skenario 
modifikasi hidrolika seperti normalisasi sungai, Gambar 8 menunjukkan bahwa kapasitas Sungai 
Tuntang dapat mengakomodasi debit banjir kala ulang yang dipermasalahkan. 
Skenario mitigasi bencana banjir yang menjadi usulan penelitian ini adalah normalisasi 
sungai, artinya penelitian ini melakukan modifikasi saluran hidrolika agar sungai memiliki 
kapasitas tampungan yang dapat menampung debit banjir terbesar yang pernah terjadi di Sungai 
Tuntang, yaitu debit banjir rencana kala ulang 25 tahun. Pemodelan HEC-RAS menunjukkan 
bahwa Sungai Tuntang dapat mengendalikan banjir dengan adanya strategi ini. Namun, mitigasi 
struktural seperti ini memiliki kelemahan terkait tingginya biaya konstruksi yang terjadi bila 
seluruh segmen sungai dilakukan normalisasi. Pada kenyataannya, di lapangan, beberapa segmen 
sungai bisa menampung kondisi banjir sehingga tidak perlu modifikasi/pelebaran kembali. 
Beberapa segmen sungai bahkan ada yang dekat sekali dengan rumah penduduk. Adanya skenario 
pelebaran ini akan berdampak hilangnya luas tanah penduduk. Hal ini menyebabkan konflik 
horizontal maupun vertikal yang dapat terjadi dan sulit untuk dikuantifikasi dan dimodelkan 
dengan pendekatan engineering. 
Dalam hal skema pembiayaan, perlu dianalisis aspek value engineering agar public private 
partnership dapat diaplikasikan pada proyek yang akan dilaksanakan. Dalam hasil pemodelan 
1D, normalisasi sungai pada seluruh segmen akan menghabiskan biaya besar sehingga sifat 
pelaksanaannya menjadi kecil, bahkan tidak mungkin dilakukan karena anggaran pemerintah 
yang terbatas. Sehingga, perlu dilakukan mitigasi banjir secara bertahap untuk seluruh segmen 
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bencana perlu dilakukan dengan metode observasi lapangan. Analisis prioritas daerah terdampak 
dapat berupa pemodelan banjir 2-D yang menggambarkan kondisi banjir di daerah sekitar sungai 
menggunakan teknologi unmanned aerial vehicle (UAV), dan analisis digital elevation model 
(DEM) menggunakan ArcGIS untuk memperoleh skenario 3-D. 
Berdasarkan kondisi tersebut, model 1-D (Chen et al., 2020; Geravand et al., 2020) masih 
mampu menggambarkan atau melakukan simulasi skenario mitigasi bencana banjir, namun perlu 
analisis lebih komprehensif dalam pemodelan 2-D dan 3-D (Muthusamy et al., 2021; Rangari et 
al., 2019) dalam melakukan estimasi biaya, waktu, dan anggaran yang akan dikeluarkan oleh 
pemangku kepentingan dalam mengaplikasikan strategi pengendalian banjir di daerah tinjauan. 
 
4. KESIMPULAN 
Analisis pemodelan mitigasi banjir pada Sungai Tuntang dengan model 1-D mampu 
memberikan visualisasi kondisi profil muka air sungai, sehingga pemangku kepentingan dapat 
dengan cepat mengambil kebijakan terkait strategi pengendalian banjir yang terjadi. Namun, 
terdapat beberapa kelemahan bila hanya mengandalkan model 1-D. Untuk kasus ke depannya, 
strategi ini perlu diiringi dengan pemodelan dengan tingkat dimensi lebih tinggi, seperti 2-D atau 
3-D untuk mendapatkan biaya, waktu, dan anggaran yang efektif dalam pengendalian banjir. 
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